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© Micromagnetometre a detection capacitive. 



© La presente invention concerne un micromagne- 
tometre a detection capacitive comprenant : deux 
couches minces conductrices (1, 3) superposees, 
separees par une interface isolante (2), et formees 
sur un substrat isolant, au moins la couche superieu- 
re £tant gravee pour comprendre un segment de 
couche (4) rejoint a ses extremites par deux bandes 
t—paralleles (6, 7) orthogonales h ce segment, ledit 
^segment et une partie desdites bandes ainsi que les 
If) parties correspondantes de la couche inferieure 
etant situes au-dessus d'un evidement du substrat ; 
Oune surface conductrice (14) formSe dans Tevide- 
j^ment du substrat. au moins en regard dudit segment 
O); des moyens de connexion electrique aux deux 
W bandes pour y connecter une source de courant ; et 
Qdes moyens de mesure des variations de capacite 
entre la couche mince inferieure et la surface 
ifi conductrice. 
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IVHCRO MAGNETO METRE A DETECTION CAPACITIVE 



La* presente invention concerne une microma- 
gn&om&tre. 

On a developpe ces demieres annees des mi- 
cromagnetometres realises par des techniques si- 
miiaires aux techniques utilisees dans le domaine 
de la fabrication des circuits integres. Ces micro- 
magnetomStres sont generalement constitues a 
partir d'une plaquette de sificium et d'une aile ou 
volet en silicium portant elle-meme un bobinage. 
Quand un courant constant parcourt le bobinage et 
qu'un champ magnetique est applique perpendi- 
culairement a une direction de passage du courant, 
la deflexion de I'aile ou volet constitue une mesure 
de Tintensite du champ magnetique. Si le courant 
electrique est un courant alternatif a la frequence 
de resonance du systeme mecanique, Pamplitude 
de I'oscillation constitue une indication de la valeur 
du champ magnetique. 

Les calculs montrent que plus I'aile vibrante 
est mince, plus la sensibiblite du systeme est 
elev6e. 

Avec les sytemes de Tart anterieur tels qu'ils 
viennent d'etre decrits. dans lesquels la partie vi- 
brante est constitute d'une lamelle de silicium, il 
n'est pas possible de choisir librement les divers 
parametres etant donne qu'il existe une iimite infe- 
rieure a Tepaisseur que Ton peut conferer a une 
lamelle de silicium obtenue a partir d'une plaquette 
de silicium. A titre d'exemple. les plaquettes de 
silicium sont couramment disponibles dans ties 
€paisseurs de 0,3 St 0,5 mm et Ton arrive a les 
amincir pour obtenir des ailes ou volets d'une 
epaisseur de I'ordre de 10 a 15 micrometres. En 
dessous de ces valeurs, il devient en effet difficile 
de controler avec precision Tepaisseur finale. 

En raison de cette contrainte sur les epaisseurs 
_minimales, le concepteur d'un micromagnetometre 
n'est pas complement libre de selectionner inde- 
pendamment divers paramfetres tels que les dimen- 
sions & choisir pour I'aile vibrante (I'envergure de 
celle-ci est inevitablement relativement importante 
et le dispositif occupera une certaine surface de 
silicium), la frequence de resonance, etc. En parti- 
culier, on est amene a choisir des systemes qui 
resonnent k des frequences de I'ordre de la dizai- 
ne de kilohertz, ce qui n'est pas satisfaisant pour 
permettre de s'affranchir autant que possible des 
vibrations mecaniques parasites. En outre, les di- 
mensions de I'aile emp§chent de s'affranchir totale- 
ment des perturbations liees aux accelerations aux- 
quelles pourrait etre soumis le systeme. 

Ainsi, un objet de la presente invention est de 
prtvoir un nouveau type de micromagnetometre. 

Un autre objet de la presente invention est de 
pr£voir un tel micromagnetometre dans lequel la 



partie vibrante soit aussi fine et legere que possi- 
ble. 

Un autre objet de la presente invention est de 
prevoir un tel micromagnetometre dans lequel la 
5 partie vibrante occupe une surface aussi faible que 
possible. 

Ces objets de la presente invention sont at- 
teints en prevoyant un micromagnetometre a de- 
tection capacitive comprenant : 

w - deux couches minces conductrices superposees, 
separees par une interface isolante, et formees sur 
un substrat isolant, au moins la couche superieure 
etant gravee pour comprendre un segment de cou- 
che rejoint a ses extremites par deux bandes paral- 

15 Ifeles orthogonales a ce segment, ledit segment et 
une partie desdites ban des ainsi que les parties 
correspondantes de la couche inferieure etant si- 
tues au-dessus d'un evidement du substrat ; 

- une surface conductrice formee dans Tevidement 
20 du substrat, au moins en regard dudit segment ; 

- des moyens de connexion electrique aux deux 
bandes pour y connecter une source de courant ; 
et 

- des moyens de mesure des variations de capaci- 
25 te entre la couche mince inferieure et la surface 

conductrice. 

Un procede pour fabriquer un micromagneto- 
metre selon I'invention comprend les etapes sui- 
vantes : 

30 - prevoir un substrat a surface superieure isolante 
comprenant au moins une region conductrice ; 

- former, en particulier au-dessus de la region 
conductrice, une portion de couche d'un produit 
selectivement attaquable par rapport aux surfaces 

35 apparentes du substrat ; 

- former au-dessus du substrat et de ladite portion 
de couche un sandwich comprenant : 

. une premiere couche conductrice, 
. une couche isolante, 
40 . une deuxi&me couche conductrice ; 

- graver ledit sandwich pour en laisser en place 
une premiere partie sur le substrat et une deuxie- 
me partie sur ladite portion de couche, cette 
deuxieme partie etant conformee pour permettre le 

45 passage d'un courant dans la couche superieure 
dans une direction principale orthogonale au 
champ a detecter ; et 

- eliminer par attaque selective ladite portion de 
couche, d'oCi il resulte que la deuxieme partie se 

50 trouve en surplomb au-dessus de ladite region 
conductrice 

Selon un mode de realisation de la presente 
invention, les couches conductrices sont des cou- 
ches d'aluminium et la couche d'isolement est une 
couche d'alumine ; le substrat est une plaquette de 
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silicium rev§tue d'oxyde de silicium ; et la region 
confluence est une portion de couche de silicium 
potycristallin dope. 

Selon un mode de realisation de la presente 
invention, le produit selectivement attaquable est 
du silicium polycristallin ou une couche de rgsine. 

Ainsi, un micromagnetometre selon I'invention 
presente une structure d'aile vibrante particuliere- 
ment I6gere puisqu'elle comprend seulement deux 
couches minces de metallisation, par exemple un 
sandwich constitue de deux couches d'aluminium 
s£par6es d'une couche d'alumine. Cette structure 
vibrante extr§mement legere aura une frequence 
de vibration elevee qui pourra, comme cela sera 
indique ci-apres, etre choisie par le concepteur. 
Celui-ci pourra notamment selectionner la dimen- 
sion de I'aiie vibrante, ou le metal en constituant 
les diverses couches conductrices. Si on compare 
un micromagnetometre selon ia presente invention 
a un micromagnetometre a ailes en silicium selon 
Tart anterieur, on notera que le micromagnetometre 
selon la presente invention presentera un coeffi- 
cient de qualite Q plus important, c'est-a-dire une 
plus forte sensibilite. 

Ces objets, caracteristiques et avantages ainsi 
que d'autres de la presente invention seront expo- 
ses plus en detail dans la description suivante de 
modes de realisation particuliers faite en relation 
avec les figures jointes parmi lesquelles : 

la figure 1 est une vue en coupe tres sche- 
matique d'une structure selon la presente invention 

la figure 2 est une vue en perspective sche- 
matique, correspondant a la figure 1; 

les figures 3A et 3B sont des vues en coupe 
transversale et iongitudinale d'une structure selon 
la presente invention ; 

les figures 4A, 4B et 4C illustrent tres sche- 
matiquement un aspect du procede selon la pre- 
sente invention ; et 

la figure 5 represente a titre d'exemple et 
partiellement sous forme de blocs le schema 6\ec- 
trique d'ensemble d'un detecteur selon la presente 
invention. 

Le principe d'un micromagnetometre selon la 
presente invention va d'abord etre expose en rela- 
tion avec la vue en coupe de la figure 1 et la vue 
en perspective de la figure 2 qui illustrent de fagon 
tres sch£matique certains aspects de la presente 
invention. 

Selon la presente invention, il est prevu une 
poutre constituee d'un sandwich comprenant une 
premiere couche conductrice 1 , une couche isolan- 
te 2 et une deuxieme couche conductrice 3. Une 
premiere partie du sandwich repose sur un substrat 
et une deuxieme partie constituant la poutre est en 
surplomb par rapport & ce substrat. Comme le 
represente mieux la figure 2, la deuxieme partie 



comprend, du moins en ce qui concerne la couche 
superieure 3. un segment 4 oriente selon une pre- 
miere direction sensiblement parallele k la limite 5 
du substrat au dela de laqueile cette deuxieme 

5 partie se trouve en surplomb. Ce segment 4 est 
soiidaire de deux bandes 6 et 7 qui lui sont ortho- 
gonales et qui se prolongent sur le substrat. En 
d'autres termes, la bande 6, le segment 4 et la 
bande 7 constituent une portion d'une spire electri- 

10 que permettant de faire passer dans le segment 4 
un courant electrique de valeur choisie, par exem- 
ple un courant alternatif. Ainsi, en fonction de Pin- 
tensity d'un champ magnetique B oriente perpendi- 
culairement h la direction principale du segment 4, 

75 la poutre constituee par la partie en surplomb se 
deflechira plus ou moins si le courant est continu 
ou oscillera plus ou moins si le courant est alterna- 
tif (par exemple a la frequence de resonance me- 
canique de la poutre). 

20 Dans I'exemple de la figure 1, le substrat est 

constitue d'une plaquette de silicium 10 revetue 
d'une premiere couche d'oxyde de silicium 1 1 elle- 
meme revetue d'une deuxieme couche de silicium 
12 constituant une marche au-del& de laqueile la 

25 deuxieme partie du sandwich 1, 2, 3 se trouve en 
surplomb. Pour detecter les deflexions ou les vibra- 
tions du segment 4, une portion de couche 
conductrice 14 est disposee sensiblement en re- 
gard du segment 4 et, de fagon classique, on 

30 detecte la variation de capacity entre la partie de ia 
couche 1 du segment 4 et la portion couche 14, 
cette capacite etant caracteristique de la distance 
et des variations de distance entre ces elements. 
Les figures 3A et 3B represented, de fason 

35 plus precise quoiqu'encore tres schematiquement, 
des vues en coupe selon les plans A-A et B-B de 
la figure 2 et sont destinees a illustrer a titre 
d'exemple un mode de fabrication d'un capteur 
selon ia presente invention. 

40 On notera que dans ces figures, comme d'ail- 

leurs dans les autres figures, les epaisseurs et 
dimensions laterales des diverses couches ne sont 
pas tracees a I'echelle mais, comme cela est clas- 
sique dans le domaine des circuits integres sont 

45 arbitrairement dilatees ou rdduites pour ameliorer 
la lisibilite des figures. Pour les dimensions de ces 
diverses couches, on se referera aux usages de la 
technique a moins que des vaieurs particulieres ne 
soient indiquees dans le texte ci-apres. 

so Pour fabriquer une structure telle que celle 

iltustree en figures 3A et 3B, on part d'un substrat 
de silicium 10 sur lequei est forme, par oxydation 
thermique et/ou par depot chimique en phase va- 
peur une couche d'oxyde de silicium 1 1 . Une cou- 

55 che de silicium polycristallin 14, fortement dopee 
pour etre conductrice, est deposee et gravee pour 
se trouver en face du segment osciliant a former 
ulterieurement. L'ensemble de la surface et notam- 
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. mentja partie superieure de la couche de silicium 
polycristaliin est revetue d'une couche isolante, par 
exemple de Toxyde de silicium 21 . Sur cette cou- 
che e§t fQrmee une couche de silicium polycristal- 
iin 22 qui est gravee pour se trouver notamment en 
dessous de la deuxi&me partie du sandwich ci- 
dessus mentionee dont on veut qu'elle se trouve 
en surplomb. Ensuite, sont successivement for- 
mees une premiere couche d'aluminium 1 (par 
exemple par evaporation sous vide), une couche 
isolante d'alumine 2 (par exemple par oxydation 
thermique), et une deuxi&me couche d'aluminium 3 
(a nou veau par Evaporation sous vide). Le sand- 
wich constitue par les trois couches 1, 2 et 3 est 
grave selon le motif souhaite, par exemple confor- 
mSment & la representation de la figure 2. Apres 
cela, ia couche 22 de silicium polycristaliin est 
eliminee par une attaque selective par rapport a 
Toxyde de silicium, a I'aluminium et a Taiumine et 
Ton arrive & la structure illustree. 

Bien entendu, la succession d'etapes decrite 
precidemment ne constitue qu'un exemple des 
nombreux precedes possibles de realisation de la 
structure selon Tinvention. En particulier, on pourra 
prevoir diverses etapes de planarisation pour que 
la surface superieure de la couche 21 soit plane et 
pour que la surface superieure de la couche de 
silicium polycristaliin 22 se prolonge au meme ni- 
veau par une surface d'oxyde de fagon que la 
surface superieure de la poutre soit plane, comme 
cela a ete represents en figure 1. On pourra ainsi 
prevoir sous les couches 1, 2 et 3 un conducteur 
destine a compenser le champ a mesurer et fai- 
sant partie integrante du micromagnetometre. 

D'autre part, de nombreuses variantes sont 
possibles quant aux materiaux utilises. Alors que le 
silicium et Toxyde de silicium sont les materiaux 
les plus couramment disponibles aujourd'hui. d'au- 
tres mat§riaux analogues pourront etre utilises. En 
outre, au lieu du silicium polycristaliin dope de la 
couche 14, tout autre materiau conducteur compa- 
tible avec le procede de fabrication pourra etre 
utilise. De meme, au lieu de deux couches d'alumi- 
nium 1 et 3, on pourra utiliser des couches d'autres 
metaux ou alliages metalliques, tels que Ti ou Ti- 
Cu. du moment qu'elles aient une tenue suffisante 
pour permettre leur formation en surplomb et une 
conduction eiectrique satisfaisante pour laisser pas- 
ser le courant i destine a interagir avec le champ 
eiectrique B pour fournir un deplacement en raison 
de la force de Laplace. 

La raison essentielle pour laquelle on prefere 
actuellement utiliser comme substrat un substrat 
de silicium apparatt dans la partie droite de la 
figure 3B. En effet, le procede decrit pre cedem- 
ment est compatible avec la fabrication simultanee 
de transistors MOS dans la plaquette de silicium 
10. Comme le notera Thomme de Tart, la grille 25 



d'un tel transistor MOS pourra etre formee a la 
meme etape que la plaque conductrice 14. 

En outre, bien que cela ne soit pas represente 
dans les diverses figures par souci de simplifica- 

5 tion, il sera clair que les diverses couches conduc- 
trices se prolongent vers d'autres couches ou vers 
des plots pour assurer les connexions necessaires, 
une des etapes de fabrication finale consistant a 
realiser des contacts avec les plots mentionnes. 

10 Les figures 4A. 4B, 4C illustrent de fagon ge- 

nerate la formation d'une poutre en surplomb selon 
Tinvention. Comme le represente ia figure 4A, sur 
un substrat 30 est formee une couche 31 d'un 
produit seiectivement attaquable, revetue de cou- 

15 ches minces 32 du ou des materiaux dont on veut 
constituer, la poutre. Ensuite, pendant retape illus- 
tree en figure 4B, la poutre est gravee selon la 
configuration souhaitee et enfin, comme cela est 
iliustre a retape de la figure 4C, le produit selecti- 

20 vement attaquable 32 est elimine. 

A titre de materiau seiectivement attaquable, 
on a suggere precedemment Temploi de silicium 
polycristaliin. II pourra etre plus simple dans certai- 
nes applications de prevoir une couche de resine. 

25 Si on designe par 1 la longueur des bandes 6 

et 7 orthogonales au segment 4 (voir figure 2), par 
L la largeur de ces bandes et la largeur du seg- 
ment, par Lo la longueur totale du segment 4, et 
par e repaisseur totale du sandwich comprenant 

30 les elements 1, 2 et 3. on obtient avec une structu- 
re du type iliustre en figure 2 oO e = 2 urn : 

- une frequence de resonance de 160 kHz 
avec L = 30 urn, I = 60 urn, Lo = 120 urn, 

(une acceleration de 1 g correspondant a un 
35 champ magnetique de 1 ,5 nT. alors qu'elie corres- 
pondrait h 10 3 nT pour un micromagnetometre 
comparable a aile vibrante en silicium) ; 

- une frequence de resonance de 1 ,4 MHz 
avec L = 20 urn, I = 10 urn, Lo = 40 urn. 

40 C'est un avantage de la presente invention, dQ 

notamment k la faible masse de la poutre, que de 
pouvoir obtenir des frequences de resonance aussi 
eievees qui permettant de s'affranchir des vibra- 
tions ou accelerations parasites existant couram- 

45 ment dans les systemes mecaniques, et de dimi- 
nuer le bruit inversement proportionnel a la fre- 
quence du systeme eiectronique de detection. 

En outre, et comme cela est souhaitable pour 
une bonne detectivite, le procede de fabrication 

50 selon la presente invention permet d'obtenir une 
distance entre les deux plaques d'eiectrode 4 et 14 
permettant de detecter des vibrations de la poutre 
selon Tinvention de tres faibles amplitudes. Si cette 
distance faible permet d f obtenir une capacite de 

55 valeur mesurable mime pour de petites dimen- 
sions de la poutre selon Tinvention, elle presente 
un inconvenient en ce que Tair inclus entre la 
poutre et la plaque d'eiectrode de substrat tend a 
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amortir les vibrations. Pour s'affranchir de cet effet 
on montera de preference une structure selon In- 
vention dans un capot mis sous vide. 

La figure 5 iliustre tres schematiquement le 
montage d'un capteur selon ia presente invention. 
Dans le schema de la figure 5, la spire ou portion 
en segment de la couche superieure 3 dans laquel- 
le circule le courant i destine a interagir avec le 
champ magnetique applique pour faire flechir ou 
osciller la structure est designee par la reference 
40. La partie de la couche inferieure 1 du segment 
4 constitue une premiere plaque, reliee a la masse, 
d'un condensateur 41 dont I'autre plaque corres- 
pond & la surface conductrice 14. Cette deuxieme 
plaque est polarisee par une connexion a une 
source de tension VCC effectuee par I'intermediai- 
re de deux diodes tete-beche 42 et 43. Cette 
deuxieme plaque est egalement reliee a la grille 
d'un transistor MOS 44, normalement un transistor 
forme dans la meme structure, comme cela est 
represents dans ia partie droite de la figure 3B. Le 
montage de polarisation a deux diodes tete-beche 
permet de polariser la grille du transistor 44 h la 
valeur de la tension VCC. 

Le signal de sortie amplifie par le transistor 
MOS 44 est encore amplifie par un amplificateur 
haute frequence 45 agissant par I'intermediaire 
d'un circuit d'asservissement 46 et d'un transistor 
MOS 47 connecte en serie avec la spire 40 pour 
asservir le courant dans cette spire 40 h la fre- 
quence de resonance de la poutre (valeur maxima- 
ie du signal de sortie). En outre, on peut prevoir un 
conducteur de compensation 50 dispose par exem- 
ple sur fe substrat precedemment decrit et qui est 
asservi par un demodulateur synchrone 51 et un 
circuit d'asservissement 48 pour maintenir & une 
valeur tres faible I'oscillation du capteur selon In- 
vention et ameliorer la linearite des mesures. 

Comme cela a ete indique au cours de Ia 
description qui precede, la presente invention peut 
etre soumise h de nombreuses variantes et perfec- 
tionnements qui apparaftront a I'homme de Tart, 
notamment en ce qui concerne les mat^riaux utili- 
ses. Divers procedes de fabrication pourront etre 
choisis panmi les procedes classiques dans le do- 
maine de la fabrication des circuits integres. 

En outre, on pourra prevoir des variations de 
forme de la poutre vibrante. Par exemple, la cou- 
che conductrice inferieure qui sert de plaque de 
condensateur n'aura pas necessairement la m§me 
decoupe que la couche conductrice superieure qui 
sert a laisser passer un courant interagissant avec 
un champ magnetique. On pourra aussi prevoir de 
charger la poutre, par un revetement isolant par 
exemple en Si02. On pourra egalement coupler 
deux structures symetriques de fagon k Sliminer 
certains effets parasites. 



Revendications 

1. Micromagnetometre k detection capacitive 
caracterise en ce qu'il comprend : 

5 - deux couches minces conductrices (1, 3) super- 
posees, separ6es par une interface isolante (2), et 
formees sur un substrat isolant, au moins la couche 
superieure etant gravee pour comprendre un seg- 
ment de couche (4) rejoint a ses extremites par 

ro deux bandes paralleles (6, 7) orthogonales a ce 
segment, ledit segment et une partie desdites ban- 
des ainsi que les parties correspondantes de la 
couche inferieure etant situes au-dessus d'un evi- 
dement du substrat ; 

75 - une surface conductrice (14) formee dans I'evide- 
ment du substrat, au moins en regard dudit seg- 
ment ; 

- des moyens de connexion electrique aux deux 
bandes pour y connecter une source de courant ; 

20 et 

- des moyens de mesure des variations de capaci- 
te entre la couche mince inferieure et la surface 
conductrice. 

2. Micromagnetometre selon la revendication 1 , 
25 caracterise en ce que les couches minces ont des 

epaisseurs de I'ordre d'environ 0.1 & quelques mi- 
crometres, en ce que ledit segment a une longueur 
de Pordre de quelques dizaines a quelques centai- 
nes de micrometres, et en ce que les parties en 
30 surplomb desdites bandes ont des longueurs et 
largeurs de Tordre de la dizaine de micrometres. 

3. Procede de fabrication d'un element capteur 
de micromagnetometre, caracterise en ce qu'il 
comprend les Stapes consistant a : 

35 - prevoir un substrat a surface superieure isolante 
(10, 11, 21 ; 30) comprenant au moins une region 
conductrice (14) ; 

- former, en particulier au-dessus de la region 
conductrice, une portion de couche (22 ; 31) d'un 

40 produit selectivement attaquable par rapport aux 
surfaces apparentes du substrat ; 

- former au-dessus du substrat et de ladite portion 
de couche un sandwich comprenant : 

. une premiere couche conductrice (1), 
45 . une couche isolante (2), 

. une deuxieme couche conductrice (3) ; 

- graver ledit sandwich pour en laisser en place 
une premiere partie sur le substrat et une deuxie- 
me partie sur ladite portion de couche, cette 

50 deuxieme partie etant conformee pour permettre le 
passage d'un courant dans la couche superieure 
dans une direction principale orthogonale au 
champ a detecter ; et 

- eliminer par attaque selective ladite portion de 
55 couche, d'oCi il resulte que la deuxieme partie se 

trouve en surplomb au-dessus de ladite region 
conductrice 

4. Procede selon la revendication 4, caracterise 
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en ce que lesdites couches conductrices sont des 
couches d'aluminium et la couche d'isolement est 
une couche d'alumine. 

5. Procede selon la revendication 3. caracterise 

en ce que le substrat est une plaquette de silicium s 
revetue d'oxyde de silicium. 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise 
en ce que la region conductrice est une portion de 
couche de silicium polycristallin dope. 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise io 
en ce que le produit selectivement attaquable est 

du silicium polycristallin, la couche de silicium po- 
lycristallin selon la revendication 6 etant elle-meme 
prealablement revetue d'oxyde de silicium. 

8. Proced§ selon la revendication 3, caracterise 75 
en ce que la couche de produit selectivement 
attaquable est une couche de resine. 
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MICROMAGNETOMETER 
WX-TH CAPACITIVE DETECTION 

The present invention relates to micromagnetome- 
ters . 

Over the last years, micromagne tometers have been 
developed by using techniques similar to the techniques 
5 used in the field of integrated circuit manufacturing. 
Such micromagnetometers are generally formed from a 
silicon wafer and a silicon wing or flap, in turn sup- 
porting a coil. When a d.c, current flows through the 
coil and a magnetic field is applied perpendicularly to 
10 a direction of the current flow, the deflection of the 
wing or flap constitutes a measurement of the magnetic 
field strength. If the electric current is an a.c. cur- 
rent at the resonance frequency of the mechanical sys- 
tem, the oscillation magnitude is indicative of the 
15 value of the magnetic field. Such a micromagnetome ter 
is for example described in GB-A-2 , 1 36 , 581 . 

Calculations show that the thinner the vibrating 
wing, the higher the sensitivity of the system. 

With prior art systems, such as above described, in 
20 which the vibrating portion is formed by a thin silicon 
plate, it is impossible to freely select the various 
parameters, since there is a limited minimum thickness 
to be complied with for* a silicon plate obtained from a 
silicon wafer . By way of example, silicon wafers are 
25 usually available with a thickness ranging from 0,3 to 
0.5 mm that cannot be decreased to obtain wings or 
flaps having a thickness of approximately 10 to 15 p.m. 
Below these values, it becomes very difficult to accu- 
rately control the end thickness . 



10 



2 

Because of this constraint on minimum thicknesses, 
the designer of a micromagnetometer cannot freely inde- 
pendently select the various parameters such as the 
size of the vibrating wing (the wing span is unavoid- 
ably relatively large and the device needs a determined 
silicon surface), the resonance frequency, etc. More 
particularly, it is necessary to select systems that 
are resonant at frequencies of approximately 10 kilo- 
herta, which does not permit to significantly reduce 
the parasitic mechanical vibrations. Additionally, the 
size oe the wing does not allow to fully get rid of 
perturbations associated with accelerations which the 
system may withstand. 

Thus, an object of the invention is to provide a 
15 new type of micromagnetometer. 

Another object of the invention is to provide such 
a micromagnetometer in which the vibrating portion is 
as thin and as light as possible. 

A further object of the invention is to. provide 
such a micromagnetometer in which the vibrating portion 
occupies a surface as small as possible. 

These objects are achieved by providing a micromag- 
netometer with capacitive detection including: 

- two thin superposed conductive layers, separated 
25 by an insulating interface, and formed, on an insulating 

substrate, at least the upper layer being etched so as 
to comprise a layer segment contacted at its ends by 
two parallel strips placed orthogonally to this seg- 
ment, said segment and a portion of said strips as well 
as the portions corresponding to the lower layer form- 
ing a wing positioned above a recess of the substrate; 

- a conductive surface formed in the substrate 
recess, at least in register with said segment; 
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- means for electrically connecting the upper layer 
to the two strips so as to connect a current source 
thereto; and 

- means for measuring the capacity variations 
5 between the thin lower conductive layer and the conduc- 
tive surface. 

A process for manufacturing a micromagnetometer 
sensor element according to the invention includes the 
following steps: 
10 ~ providing a substrate having an insulating upper 

surface including at least one conductive surface; 

- forming, more particularly above the conductive 
surface, a layer portion of a product that can be 
selectively, etched with respect to the apparent sur- 

15 faces of the substrate; 

- forming above the substrate and the layer portion 
of a product that can be selectively etched a sandwich 
including : 

. a first conductive layer, 
20 . an insulating layer, 

. a second conductive layer, 

- etching this sandwich so as to leave in place a 
first portion on the substrate and. a second portion on 
the layer portion of a product that can be selectively 

25 etched, the second portion being formed so as to enable 
the flow of a current in the upper conductive layer in 
a main direction, orthogonal to the field to be detec- 
ted; and 

- removing by selective etching the layer portion 
30 of a product that can be selectively etched, whereby 

the second portion extends above the conductive layer. 

According to an embodiment of the present inven- 
tion, the conductive layers are aluminum layers, and 
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the insulating layer is an alumina layer; the substrate 
is a silicon wafer coated- with silicon oxide; and the 
conductive surface is a layer portion made of doped 
polycrystalline silicon. 
5 According to an embodiment of the present inven- 

tion, the product that can be selectively etched is 
made of polycrystalline silicon or is a resist layer. 

Thus, the structure of the vibrating wing of a 
micromagnetometer according to the invention is parti- 
10 cularly light since it is formed by only two thin 
metallization layers, for example, a sandwich consti- 
tuted by two aluminum layers separated by an alumina 
layer. This very light vibrating structure has a high 
vibration frequency that can be, as indicated here- 
15 inafter, chosen by the designer. The designer will be 
able, more particularly, to select the size of the 
vibrating wing or the metal constituting the various 
conductive layers. By comparing a micromagnetometer 
according to the invention with a prior art micromagne- 
20 tometer with silicon wings, it can be seen that the 
micromagnetometer according to the invention has a 
higher quality factor Q, that is, a higher sensitivity. 

The foregoing and other objects, features and 
advantages of the invention will become apparent from 
25 the following detailed description of speficic embodi- 
ments when taken in conjunction with the accompanying 
drawings, wherein: 

Fig. 1 is a schematic cross-sectional view of a 
structure according to the present invention; 
30 Fig. 2 is a schematic perspective view correspond- 

ing to Fig. 1 ; 



Figs. 3A and 3B are transverse and longitudinal 
cross-sectional views, respectively, of a structure 
according to the present invention; 

Figs, 4A, 4B and 4C schematically illustrate an 
5 aspect of the process according to the invention; and 

Fig. 5 is an exemplary block diagram of a general 
electric circuit of a sensor according to the inven- 
tion . 

The principle of a micromagne tometer according to 

10 the invention will first be described with relation to 
the cross-sectional view of Fig- 1 and the perspective 
view of Fig. 2 that very schema.tica.lly illustrate some 
aspects of the present invention. 

According to an embodiment of the invention, there 

15 is provided a beam formed by a sandwich including a 
first conductive layer 1 , an insulating layer 2 and a 
second conductive layer 3. A first portion of the sand- 
wich lies on a substrate, and a second portion consti- 
tuting the beam extends over this substrate. As repre- 

20 sented in more detail in Fig. 2, the second portion 
includes, at least for the upper layer 3, a segment 4 
oriented according to a first direction substantially 
parallel to the limit 5 of the substrate beyond which 
the second portion extends. Segment 4 is integral with 

25 two strips 6 and 7 placed orthogonally to this segment 
and that extend over the substrate. In other words, 
strip 6, segment 4 and strip 7 constitute a portion of 
an electric turn allowing an electric current, for 
example an a.c* current, having a determined value to 

30 flow through segment 4. Thus, depending on the inten- 
sity of a magnetic field B oriented perpendicularly to 
the main direction of segment 4, the beam formed by the 
overlying portion is deflected when the current is a 



d,c. current/ or oscillates when the current is an a.c. 
current (for example, at the mechanical resonance fre- 
quency of the beam) . 

In the example of Pig. 1, the substrate is formed 
5 by a silicon wafer 10 coated with a first silicon oxide 
layer 11, in turn coated with a second silicon layer 12 
constituting a step beyond which the second portion of 
sandwich 1, 2, 3 extends. To detect the deflections or 
vibrations of segment 4, a conductive layer portion 14 
10 is disposed substantially in register with segment 4, 
and the capacitance variation between the portion of 
layer 1 of segment 4 and the portion of layer 14 is 
conventionally detected, this capacitance being repre- 
sentative of the distance and distance variations 
15 between these elements. 

Figs. 3A and 3B are more detailed, although 
schematic, cross-sectional views drawn along planes* A-A 
and B-B of Fig. 2 and illustrate an exemplary manufac- 
turing mode of a sensor according to the invention. 
20 As conventional in integrated circuit represent- 

ation, it will be noted that in the various drawings 
the thicknesses and lateral sizes of the various layers 
are not drawn to scale but are arbitrarily enlarged or 
reduced in order to facilitate the legibility of the 
25 drawings. For the size of the various layers, prior art 
standards should be referred to, unless specfic values 
are otherwise indicated in the following description. 

To manufacture a structure such as the structure 
illustrated in Figs. 3A and 3B, one starts from a sili- 
30 con substrate 10 on which is formed, through thermal 
oxidation and/or chemical vapor deposition, a silicon 
oxide layer 11. A polycrystalline silicon layer 14 
(highly doped to be conductive) is deposited and etched 



so as to face the oscillating segment to be subse- 
quently formed. The whole surface, and more particu- 
larly the upper portion of the polycrystalline silicon 
layer, is coated with an insulating layer, for example 
5 silicon oxide 21 . On this insulating layer is formed a 
polycrystalline silicon layer 22 that is etched to be 
positioned below the second portion of the above-men- 
tioned sandwich that has to be ovex~hanging . Then, there 
are successively formed: a first aluminum layer 1 (for 

10 example through vacuum sputtering), an alumina insulat- 
ing layer 2 (for example through thermal oxidation), 
and a second aluminum layer 3 (also obtained, through 
vacuum sputtering) The sandwich formed by the three 
layers 1 , 2. and 3 is etched according to the desired 

15 pattern, for example according to the pattern shown in 
Fig. 2. Then, the polycrystalline silicon layer 22 is 
selectively etched with respect to the silicon oxide, 
aluminum and alumina, to provide the illustrated struc- 
ture . 

20 Of course, the successive above-described steps are 

only illustrative of an example of numerous possible 
methods for fabricating the structure according to the 
invention. More particularly, various steps of pla- 
narization can be provided to obtain a plane upper sur- 

25 face of layer 21 and so that the upper surface of the 
polycrystalline silicon layer 22 is prolonged on the 
same level by an oxide surface so that the upper sur- 
face of the beam is plane, as represented in Fig. 1. 
Thus, a conductor intended to compensate for the elec- 

30 trie field to be measured and fixed to the micromagne- 
tometer, can be provided below layers 1, 2 and 3. 

Additionally, many variants are possible as regards 
the materials used. While silicon and silicon oxide are 
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presently the most frequently available materials, 
other analogous materials can be used. Moreover, 
instead of the doped polycrys talline silicon of layer 
14, any other conductive material compatible with the 
manufacturing process can be used. Similarly, instead 
of two aluminum layers 1 and 3, layers of other metal 
or metal alloys, such as titanium or titanium-copper, 
can be used, provided that they have a sufficient 
strength to form an overhanging portion, and a satis- 
factory electrical conduction for the current i 
intended to interact with the magnetic field B to pro- 
vide a motion due to Laplace forces. 

The main reason for which silicon substrate is 
presently preferred is illustrated in the right-hand 
portion of Fig. 3B. Indeed, the process described above 
is compatible with the simultaneous manufacturing of 
MOS transistors in the silicon wafer 10. As will be 
apparent to those skilled in the art, the gate 25 of 
such a MOS transistor can be formed during the same 
step as the conductive plate 14. 

Additionally, although not represented in the vari- 
ous drawings for the sake of simplicity, it should be 
clear that the various conductive layers extend to 
other layers or to pads to ensure the required connec- 
tions, one of the end manufacturing steps consisting in 
forming contacts with the above mentioned pads. 

Figs. 4A, 4B, 4C more generally illustrate the for- 
mation of an overhanging beam according to the inven- 
tion. As represented in Fig. 4A, on a substrate 30 is 
formed a layer 31 of a product that can be selectively 
etched, layer 31 being coated with thin layers 32 of 
the material (s) intended to constitute the beam. Then, 
at the step illustrated in Fig . 4B, the beam is etched 



in the desired pattern; last, as illustrated at the 
step shown in Pig. 4C, the selectively etchable product 
31 is eliminated. 

The use of polycrystalline silicon has been sug- 
5 gested to serve as a selectively etchable material. In 
some applications, it may be simpler to use a resist 
layer. 

If 1 is the length of strips 6 and 7 disposed 
orthogonally to segment 4 (refer to Fig, 2), L is the 
10 width of these strips and the width of segment 4, L 0 is 
the total length of segment 4, and e is the total 
thickness of the sandwich including elements 1, 2 and 
3, one obtains with a structure of the type illustrated 
in Fig. 2, where e * 2 ^un: 
15 - a 160 kHz resonance frequency 

with L = 30 u.rn, 1 a 60 yim, L 0 = 120 jim, 
(an 1 -g acceleration corresponding to a 1.5 nT 
magnetic field, whereas this acceleration would 
correspond to 10 3 nT for a comparable 
20 micrornagnetometer having a silicon vibrating wing); 

- a 1.4 MHz resonance frequency 

with L> = 20 ym, 1 = 10 \xm, Lq = 40 jjlau 
An advantage of the present invention, more parti- 
cularly due to the small mass of the beam, is the pos- 
25 sibility to obtain such high resonance frequencies that 
allow to get rid of parasitic vibrations or accelera- 
tions usually occurring in mechanical systems, and to 
decrease the noise reversely proportional to the fre- 
quency of the detection electronic system. 
30 Additionally, as is desirable for a satisfactory 

detectivity, with the manufacturing process according 
to the invention, it is possible to obtain a distance 
between the two electrode wafers 4 and 14 that allows 
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the detection of vibrations of the beam according to 
the invention having very low amplitudes. This small 
distance provides a capacitor with a measurable -value 
even for small dimensions of the beam according to the 
5 invention. However, a drawback is that the air included 
between the beam and the electrode wafer of the sub- 
strate tends to dampen vibrations. To avoid this 
effect, a structure according to the invention will be 
preferably mounted in an evacuated, case. 
10 Fig. 5 schematically illustrates the circuit 

arrangement of a sensor according to the invention. In 
the drawing of Fig. 5, the turn or segment portion of 
the upper layer 3 in which flows current i indented to 
interact with the magnetic field applied to bow or 
15 oscillate the structure is labelled 40. The portion of 
the lower layer 1 of segment 4 constitutes a first 
plate, connected to ground, of a capacitor 41 whose 
second plate corresponds to the conductive surface 14. 
This second plate is connected to a biasing voltage 
20 source VCC through two head to tail diodes 42 and 43. 
This second plate is also connected to the gate of a 
MOS transistor 44, normally a transistor formed in the 
same structure, as shown in the right-hand portion of 
Fig. 3B. The biasing circuit including two head to tail 
25 connected diodes allows for the polarization of the 
gate of transistor 44 at the value of voltage VCC. 

The output signal amplified by the MOS transistor 
44 is still amplified by a high frequency amplifier 45 
acting through a servocontrol circuit 46 and a MOS 
30 transistor 47 that is connected in series with turn 40 
to control the current in turn 40 to the resonance fre- 
quency of the beam (maximum value of the output sig- 
nal). Additionally, a compensation conductor 50 can be 
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provided, disposed for example on the above substrate, 
and controlled by a synchronous demodulator 51 and a 
control circuit 48 to maintain at a very low value the 
oscillation of the sensor according to the invention 
5 and to improve the linearity of the measurements. 

As is apparent to those skilled in the art, various 
modifications can be made to the above disclosed pre- 
ferred embodiments, more particularly for the choice of 
the materials to be used. Various manufacturing methods 
10 can be chosen amongst the conventional methods in the 
field of integrated circuit manufacturing. 

Additionally, the vibrating beam can have various 
shapes. For example, the lower conductive layer that 
serves as a capacitor plate will not necessarily have 
15 the same shape as the upper conductive layer in which 
flows a current interacting with a magnetic field.. The 
beam can also be coated with an insulating material, 
such as Si02- Also, two symmetrical structures can be 
coupled so as to eliminate some parasitic effects. 
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CLAIMS 

1 . A capacitive detection mi cromagnetome ter includ- 
ing : 

- two thin superposed conductive layers (1, 3), 
separated by an insulating interface (2) and formed on 

5 an insulating substrate, at least the upper layer (3) 
being etched so as to comprise a layer segment (4) con- 
tacted at its ends by two parallel strips (6, 7) placed 
orthogonally to this segment, said segment and a por- 
tion of the strips as well as the portions corre- 
10 sponding to the lower layer forming a wing positioned 
above a recess of said substrate; 

- a conductive surface (14) formed in the substrate 
recess, at least in register with said segment; 

- means for electrically connecting the upper layer 
15 to said two strips (6, 7) so as to connect a current 

source thereto; and 

- means for measuring the capacity variations 
between the thin lower conductive layer (1) and the 
conductive surface (14). 

20 2. The micromagnetometer of claim 1, wherein the 

widths of said thin layers (1, 3) are within the range 
of approximately 0.1 micrometer to a few micrometers, 
and wherein said segment (4) has a length within a 
range of approximately a few tens to a few hundred of a 

25 micrometer, and wherein the portions that are extending 
beyond said strips have lengths and widths of approxi- 
mately 10 urn, 

3. A process for manufacturing a micromagne tometer 
sensor element including the steps of: 
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- providing a substrate having an insulating upper 
surface (10, 11, 21, 30) including at least one conduc- 
tive surface (14); 

- forming, more particularly above the conductive 
5 surface (14), a layer portion (22; 31 ) of a product 

that can be selectively etched with respect to the 
apparent surfaces of the substrate ; 

- forming above the substrate and said layer por- 
tion of a product that can be selectively etched (22; 

10 31 ) a sandwich including: 

. a first conductive layer (1), 

. an insulating layer (2), 

. a second conductive layer (3); 

- etching said sandwich so as to leave in place a 
15 first portion on the substrate and a second portion on 

said layer portion of a product that can be selectively 
etched (22; 31), said second portion being formed so as 
to enable the flow of a current in the upper conductive 
layer (3) in a main direction, orthogonal to the field 
20 to be detected; and 

- removing by selective etching said layer portion 
of a product that can. be selectively etched (22; 31), 
whereby the second portion extends above said conduc- 
tive layer (14). 

25 4. The process of claim 3, wherein said conductive 

layers (1, 3) are aluminum layers and the insulating 

layer (2) is an alumina layer. 

5. The process of claim 3, wherein the substrate is 

a silicon wafer (10) coated with silicon oxide (11). 
30 6. The process of claim 5, wherein the conductive 

surface (14) is a layer portion made of doped polycrys- 

talline silicon. 



1 4 



7, The process of claim 6, wherein the product that 
can be selectively etched is made of polycrys talline 
silicon, the polycrystalline silicon layer (14), 
according to claim 6, being in turn previously coated. 

5 with silicon oxide (2M. 

8. The process of claim 3, wherein the layer of the 
product that can be selectively etched (22; 31) is a 
resist layer. 
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